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STRESZCZENIE: Biomechanika jest naukg ktora bazuje na doswiadczeniach nie tylko inzyniero6w mechanikow i materialoznawcow ale
réwniez lekarzy, ktorzy swoje do§wiadczenia zawodowe staraja sie ubra¢ w opis stowny niekoniecznie zgodny z mechanicznym. Stad
potaczenie obu nauk i do$wiadczen obu grup zawodowych jest bardzo cenne. Wspolpraca taka funkcjonuje od lat czego owocem sa nowe
technologie i konstrukcje biomechaniczne ktore sa znacznie lepsze od stosowanych dotychczas. W pracy przedstawione zostang wyniki
obliczen numerycznych w wykorzystaniem MES Zzuchwy po zlamaniu ,,wysokim” zespolonych za pomocom tytanowych S$rub
chirurgicznych. Lekarz stomatolog moze uszkodzony uktad zespoli¢ jedna dwiema lub trzema §rubami. Wybor ilo$ci $rub podyktowany jest
stopniem skomplikowania zlamania a takze dostgpnym miejscem. Do dyspozycji ma rowniez rozne $rednice $rub od 1,5 do 2 mm $rednicy

zewnetrznej gwintu. Sruba taka umieszczana jest we wstepnie nawierconym otworze i dociggnieta okreslonym momentem.

SEOWA KLUCZOWE: biomechanika, model MES ztamania zuchwy, modelowanie materialow kos$ci, modelowanie obcigzen

biomechanicznych

1. Wstep

Zuchwa moze ulec ztamaniu w zasadzie tylko w efekcie
zdarzenia losowego jakim jest wypadek drogowy lub na
skutek dziatania uderzenia poprzecznego do twarzy
cztowieka. Najczestszym zlamaniem jest zlamanie guzka
ktykciowego w odcinku pomigdzy wyrostkami klykciowym
i dziobiastym rys.l. Ztamania takie dzielimy na wysoki
(w obregbie gtowki zuchwy) rys. 1a, $rednie okoto 10 mm
ponizej rys. 1b oraz niskie okoto 20 ponizej wysokich rys
1c. Ze wzgledéw na mata objetosciowo ilos¢ kosci gtowki
najtrudniejszym klinicznie jest ztamanie wysokie. W pracy
przedstawione zostana wyniki obliczen dla wybranego
przypadku ztamania gérnego zespolonego za pomoca $rub
ortopedycznych o $rednicy 2 mm. Model zuchwy
otrzymano jako skan z tomografii komputerowej.
W zuchwie wyrdzniono istote korowa zwang réwniez
koscig zbita lub koscig korowa oraz istote gabczasta, ktorej
struktura przypomina raczej twardg gabke niz kosc.
W  obrgbie jednego organizmu jakim jest czlowiek
przyjmuje si¢ do obliczen, ze whasnosci kosci korowej sa
state w calej objetosci czlowieka. Oznacza to ze do
wyznaczenia wlasno$ci mechanicznych przyjmuje si¢ kosé
udowa i na niej wyznacza wlasnoS$ci w probie rozciggania
lub sciskania. W pracy przyjeto zatozenie ze material istoty
korowej jak i gabczastej jest jednorodny i izotropowy.
Trwaja obecnie dyskusje nad zmiang modelu izotropowego
na ortotropowy a zwlaszcza nad orientacja osi ortotropii
w zuchwie.
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Rys. 1 Model 3D zuchwy. a) ztamanie wysokie,
b) srednie, c) niskie
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2. Model MES

Na podstawie pomiarow $ruby  ortopedycznej
przygotowano model 3D ktory postuzyl do modelowania
zespolenia ztamania. Obliczenia wykonano w systemie
MES ANSYS v16.2. Do dyskretyzacji wykorzystano
elementy typu tetrahedron z weztami posrednimi. Pomiedzy
$ruba a obiema czg¢$ciami ztamanej zuchwy zdefiniowano
zadanie kontaktowe. W zuchwie otwor wykonywany jest ze
$rednica nominalng wymiaru zewngtrznego Sruby.
W oderwanym wyrostku ktykciowym wykonuje si¢ otwor
o $rednicy o 0.2 mm mniejszej niz §rednica rdzenia $ruby.
Réznica pomigdzy $rednicg otworu a $rednicg rdzenia $ruby
zostata zdefiniowana jako parametr kontaktu. Sruby
dokrgcane s3 momentem 30 Ncm. Moment dokrgcenia
$ruby zostal zamodelowany poprzez izotropowe wihasnosci
materiatowe (modut Younga, liczba Poissona) oraz
odpowiednie ortotrpowe wiasnosci termiczne tak aby
skurcz sruby odbywat si¢ tylko w kierunki osi $ruby.

Zadanie zostalo okreslone na 4 mln stopni swobody.

Rys. 2 Model MES zuchwy wraz z widocznymi $rubami
zespalajagcymi ztamanie

3. Wlasnos$ci materialowe oraz warunki brzegowe

Jak wspomniano wczesniej do obliczen numerycznych
wykorzystano izotropowy model sprezysty zaréwno dla
kosSci korowej gabczastej jak 1 material Srub zostat
zdefiniowany w taki sposob.  Wlasnosci materiatowe
przyjete zestawiono w tabeli 1. Dla kosci gabczastej
i korowej wlasno$ci zostaly przyjete na podstawie
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literatury. Stop tytanowy z ktorego wykonywane sg Sruby
do zespolen zbadano i wielkosci otrzymane z badan
przyjeto do obliczen. Warunki brzegowe w postaci
przemieszczen odebrania odpowiednich przemieszczen
zostaty zdefiniowane w miejscach anatomicznych potaczen
zuchwy z panewka kosci potylicznej. Obszary te zostaly
przedstawione na rysunku 3. Takie podparcie stanowi
przesztywnienie konstrukcji jednakze w chwili obecnej
wielko$¢ zadania zostala ograniczona ze wzgledu na moc
obliczeniowa stacji. Obciazenia zuchwy w postaci sit
zostaly  przylozone ~w  miejscach  anatomicznych
przyczepoéw migsniowych. Wielkosci 1 orientacje sit
korespondujace ze stanem maksymalnego napigcia mig$ni
zostaly przyjete literaturowo. Zadanie kontaktowe
w ztamaniu zostato okreslone poprzez wspotczynnik tarcia.
Ztamanie zostato zdefiniowane jako ptaszczyzna. Poki co
nie ma zdefiniowanych ksztalttow peknie¢ a autorzy
ograniczyli si¢ jedynie do ztamania ptaskiego.

Tabela 1. State materiatowe

Materiat E [GPa] v G [GPa]
Kos$¢ korowa 14 0,2 5,8
Kos¢ gabczasta 0.5 0,39 0,18
Tytan 140 0,30 53,8
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Rys. 3 Model MES wraz z warunkami brzegowymi.

4. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych zostaly przedstawione
w postaci map naprezen zredukowanych i przemieszczen
korespondujacych z kierunkami dziatania sit. Ponizej
przedstawiono wybrane mapy napr¢zen zredukowanych
w kosci korowej rys. 4 oraz $rubie rys. 5.

Rys. 4 Rozklad hapre;iéﬁ zredukévifanych'
wg hipotezy Hubera-Misesa w kosci korowej
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Rys 5 Rozklad naprezen zredukowahych
wg hipotezy Hubera- Misesa w kosci

5. Podsumowanie

Wybér rodzaju zespolenia, ilosci $rub z punktu
widzenia pacjenta jest sprawa bardzo istotng. Choé wybor
ten wazny jest jedynie w okresie pierwszych dwoch tygodni
po zespoleniu pozwala lekarzowi na podstawie obliczen
wybra¢ rozwigzanie zespolenia znajac jego ograniczenia
w zaleznosci od rodzaju ztamania i stanu kosci.
Przedstawione wybrane zagadnienie jest kolejnym etapem
prac prowadzonych wspoélnie z Uniwersytetem Medycznym
w Lodzi nad zespoleniami ztaman.
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